IF-705 — Automacao Inteligente

Algoritmos Evolucionarios e
Controle. Continuacao

Aluizio Fausto Ribeiro Araujo
Universidade Federal de Pernambuco
Centro de Informatica - Cln
Departamento de Sistemas da Computacao
aluizioa@cin.ufpe.br

ooooooooooooo



Sumario

e Recapitulacao
 AEs e Controle:
— Problemas Multi-Objetivos
— Tratamento de Restricoes
— Controle Robusto
— Integracao do Sistema
 Exemplo de Aplicacao

.‘ Centro de Informatica 2

......... UFPE



Recapitulacao

 Problemas que envolveengenharia de controle, tornase
cada vez mais complexos devido a necessidade de
otimizacOes multiplas sobre variaveis de controle nem
sempre mensuraveis.

« A Formalizacao matematica €& escassa e ha grandes
problemas ense utilizar a teoria classica de controle.

 No contexto de controle inteligente os AEs sao vistos como
uma metodologia de busca robusta e de otimizacao, que tém
sido utilizados enmumeros problemas complexos.

* Os AEs sao flexiveis e podese adaptar as restricoes de cada
tipo de problema.
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Recapitulacao

e Para unproblema que envolve controle, sob o ponto de vista
de um AE, este Ultimo deve possuir na sua representacao
genética:

As variaveis do sistema de controle;

As restricoes do sistema de controle;

A avaliacao do desempenho do sistema de controle;
As variaveis do proprio EA

As variaveis gue influenciama funcéo de custo.
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Recapitulacao

e As variaveis descritas anteriormente pocsam
— Reals
— Inteiras;
— Simbdlicas
o Estrutura confuncoes e terminais de entrada e saida;

 Diagramas de bloco que podegpresentar: a planta, o
controlador, ou o sistema de controle inteiro.
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Recapitulacao

* A escolha da funcao de custo € essencial para o desempenhc
de qualquer AE.

 Todos o0s objetivos devesstar inclusos na funcao de custo.

 Por isso sua forma depende fortemente do problema em
guestao.

 Ela deve apresentar, egeral, valor(es) real(is) positivo(s).
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Recapitulacao

« A aplicacao de EAs para controle de engenharia pode ser
classificada enduas areas principais:
— design e analise off-line
— adaptacao e ajuste on-line.

A maioria das aplicacoes recentes dos EAs para controle sao
feitas quando os métodos convencionais nao séo adequados,
problematicos ou indisponiveis.
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AEs e Controle: Problemas Multi-

Objetivos

* Problemas reais envolvensualmente consideracoes simultaneas de
criterios multiplos de desempenho, conhecidos como Problemas
Multi-Objetivos.

 Um Problema Multiobjetivo possui:
— um conjunto de funcdes objetivo;
— restricoes que deveser satisfeitas.

) = [/ f2(0) ... fin O]

sujeito a:
X € [Xmin, Xmax]™
gix)<0,j=1,..,q

h](32= 0,] = (q + 1, ey P
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AEs e Controle: Problemas Multi-

Objetivos
 Os objetivos séo frequentemente nao mensuraveis, e muitos
deles conflitantes entre si.

— A melhora de umobjetivo implica na piora de outro,
portanto € necessario se procurar urade-off para o
sistema. N

1

velocidade

< == CUStO
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AEs e Controle: Problemas Multi-

Objetivos
Espaco de decisao Espaco Objetivo
(variavel) f2y
7 3.2 /L\
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AEs e Controle: Problemas Multi-

Objetivos

Espaco Objetivo e Tarefa de otimizacéo:

flc)
O

f(a)

Minimizar f; e f

« Comparacao das solucoes:
a € melhor do que b
 fib) a € melhor do que ¢

[0 fle)

a e pior do que e
a e d nao podem se comparar

o fd)

hf,
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AESs e Controle: Problemas Multi-
Objetivos

 Dominancia de unmvetor de decisaoUma solucax domina uma
outra solucay (representado como< y), emum processo onde
as funcoes objetivo deveser minimizadas, se e somente se:

—A solucédox nao é pior quey em todos os obijetivos, isto €,
fix) < (), vj=12,..,m.

—A solucaox é estritamente melhor queem pelo menos um

objetivo, isto €,
di=1,...,m: fi;(x) < f;(y).
« Otimo de ParetolUm vetorx* é 6timo de Pareto se ndo existe um
vetorx # x* € F que o domine, isto &j : f;(x) < f;(x"). Sex”
é otimo de Pareto, entdo o vetor dos objetivix™), € também
Otimo de Pareto.
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AEs e Controle: Problemas Multi-

Objetivos

e Conjunto Otimo de ParetoR0S*): E formado pelo conjunto de
todos o0s vetores de decisao oOtimos de Pareto, Isto é:

POS™ = {x" € Sgoc|AXx € F: x < X}

e Frente Otima de ParetoROF*): Para o vetor objetivg(x), cujo
conjunto otimo de Pareto €0S*, a frente otima de Pareto
POF* € S,;; € definida como:

POF*(t) = {f(x") = [2(®) f2(%) .. fin(X)]" |x* € POS™}
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AEs e Controle: Problemas Multi-

Objetivos

Curva de Pareto

Key:
x x dominated solution

dominated feasible region
S trade-off surface

nondominated solution

Em um problema-
dimensional a Fronteira
de Pareto sera uma
= hiper-superficie.
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AEs e Controle: Problemas Multi-

Objetivos

~N

A
min f, , min f] Iy min f, , max f
~
Espago de Espaco de
Objetivos Objetivos
/i f
f, max £, , min £, £t max f, , max f,
-~
Espaco de Espaco de
Objetivos Objetivos
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AEs e Controle: Problemas Multi-

Objetivos

Metas emOtimizacao Multi-Objetivo:
1. Encontrar umconjunto de solucbes que esteja 0 mais proximo

possivel da fronteira de Pareto;
2. Encontrar umconjunto de solucoes com maior diversidade

possivel;
3. Realizar as duas metas anteriores c@mmaior eficiéncia

computacional possivel.

E desejavel que as solucdes estejam
adequadamente distribuidas no
espaco de decisbes e no espaco de

objetivos 7 s

Fronteira de Pareto
a

......... UFPE
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AEs e Controle: Problemas Multi-

Objetivos

« Geralmente, nos problemas na engenharia de controle ha uma série
de objetivos de design concorrentes que Sao necessarios para seren
satisfeitos simultaneamente.

A Frente de Pareto representa a solucdo otima para o problema.
Qualquer outra solucdo gue tente melhorar almretivo, ira piorar
outro(s) objetivo(s) do sistema. A Fronteira de Pareto é a curva
trade-off.

« Convencionalmente, os membros do conjunto de solucbes 6timas de
Pareto sao procuradas cametodos de programacao nao-linear,
0S quaisnao podem lidar bem com a multimodalidade e as
descontinuidades no espaco de funcOes e, portanto, sO pode se
esperar que elas produzawiucdes locais.
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AEs e Controle: Problemas Multi-

Objetivos

« Os EAs témo potencial de se tornar métodos poderosos para a
otimizagado multiobjetiva, incluindo o engenheiro de controle no
processo de design como tomador de decisao.

 Os trade-offs entre os critéerios de design e suas interacles, e 0
conhecimento e a experiéncia dos engenheiros podEm
empregados para tomar uma decisao dmase emrequisitos de
projeto e nao nas propriedades das funcoes objetivas.

« Os EAs que resolvenproblemas de otimizacao de multiplos
objetivos s&o chamados Algoritmos Evolucionarios Multi-Objetivos
(MOEAS).

......... UFPE
[ J [ J [ [ [ J [ J [ J [

.‘ Centro de Informatica 18



AEs e Controle: Problemas Multi-

Objetivos
e Classificacao dos MOEAs

— Técnicas de primeira geracao
« Abordagens nao-Pareto
e Técnicas baseadas dmreto

— Técnicas de segunda geracao

« PAES, SPEAR, NSGAIl, NSGA-Ill, MOMGA,
micro-GA, RM-MEDA, MOEA/D ...

Centro de Informatica
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AEs e Controle: Problemas Multi-

Objetivos

 Nas abordagens nao-Pareto, geralmente, os problemas mult
objetivos eramdescritos por uma unica funcao dastoque
ponderava a importancia de cada objetivo.

— Precisava-se de informacOes sobre cada objetivo do
problema para efetuar a ponderacao da funcao de custo;

— Estas informac0Oes, egeral, ndo estavanisponiveis;

— Era necessario efetuar varios testes para buscar uma
configuracao de pesos adequados;

— Abordagens conponderacao de pesos erantapazes de
detectar a parte ndo convexa na superficigalbe-off

......... UFPE
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AEs e Controle: Problemas Multi-

Objetivos

As técnicas baseadas dhareto reunenrilOEAs (1989 - 1998), que

se caracterizampela simplicidade dos algoritmos e pela auséncia de
metricas para comparacdo dos mesmos. A avaliacdo dos algoritmos
era feita de forma visual.

Uso de classificacao e selecao baseadan@mdominancia para
mover a populacao para a frente de Pareto

Requeremum procedimento de classificacdo e uma técnica para
manter a diversidade na populacao.

Exemplo: MOGA(1993) proposto por Fonseca and Fleming, o qual
era eficiente e facil de implementar. Seu desempenho depende da
selecao apropriada do fator de compartilhamento. MOIGIAO
MOEA de primeira geracao mais popular.

......... UFPE
[ J [ J [ [ [ J [ J [ J [

.‘ Centro de Informatica 21



AEs e Controle: Problemas Multi-

Objetivos

* As tecnicas de segunda geracao introduzicaconceito de elitismo
e utilizaramuma populacao externa (exceto o NSG para manter

as melhores solugcdes encontradas durante o processamento dc
algoritmo.

o As questdes de design incluem
— Como o arquivo externo interage c@npopulacao principal?
— O que fazemos quando o arquivo externo esta cheio?
— Colocamos critérios adicionais para entrar uma solucédo no
arquivo enwvez de usar apenas dominancia de Pareto??7??
 Nesta fase, os MOEAs introduziratécnicas como, por exemplo,
grid adaptativo e entropia para promover a diversidade das solucoes.
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AEs e Controle: Problemas Multi-

Objetivos

Primeiras aplicacdes e@ontrole:

 Liu & Patton (1994) apresentam desenvolvimento de algoritmos de
otimizacao multiobjetivo para controle robusto multizaael por AGs.

 Os aspectos relativos a otimizacao multiobjetivo e es@qisepaseados
na definicao de otimalidade de Pareto té8imio alvo de pesquisas por
Chipperfield & Fleming (1996) e Fonseca & Fleming (1995).

« Takahashi et al. (1997) apresentairma metodologia de otimizacao
multiobjetivo emprojeto de compensadores PID para sistemas sujeitos
a perturbacdes e incertezas paramétricas. Este estudeeaiaraima
comparacao de desempenho e complexidade computaciondGkms
emrelacao a algoritmos baseados gradiente.

......... UFPE
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AESs e Controle: Tratamento de
Restricoes

 Todos os problemas de engenharia de controle possuem
restricoes, seja sobre a estabilidade do sistema, limdes d
atuador, planta, entre outras.

« As restricoes poderser tratadas:

— Na codificacao do cromossomo
» Restringindo solucdes inviaveis.
— EmfuncoOes de penalidade

» Caso as restricoes nao posssan codificadas geneticamente. Estas
funcOes atribuenom custo muito alto (ou, conseguentemente, uma
condicao fisica muito baixa) a solucdes inviaveis.

< Centro de Informatica 24
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AEs e Controle: Tratamento de

Restricoes

* As restricoes poderser tratadas:

— Comalgoritmos de reparo

 Procurando na vizinhanca de uma solucao inviavel, sohlicoe
viaveis. A adequacao dessas novas solucoes geralmentezédeed
emuma quantidade equivalente ao "custo" do reparo associado.

— Como uma otimizacao multi-objetivo

« Transformando as restricoes @ijetivos e passando a enxergar
0 problema como multi-objetivo. Esta técnica pode se tornar
mais popular a medida que a pesquisa MOEA se expande.

......... UFPE
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AEs e Controle: Controle

Robusto

Controladores projetados utilizando controle robusttaces
aptos a superaremequenas diferencas (incertezas) entre o
modelo real da planta e o0 modelo nominal utilizado para o
projeto.

O controlador é projetado para funcionar assumindo que
certas variaveis serao desconhecidas, mas limitadas.

......... UFPE
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AEs e Controle: Controle

Robusto

Uma abordagemara o projeto de sistemas de controle robustos é
através da atribuicdo de estrutura. Patton e Liu (1994)
monstraram uma abordagemhibrida combinando GAs e
otimizacao baseada egradiente. Seu esquema foi aplicado ao
projeto de unsistema de controle lateral de aeronave.

Emoutra abordagem, Dakev et al. (1995) empregamEA para
encontrar funcdes de ponderacao adequadas pacauinmolador
MIMO robusto para unsistema critico. O problema de design
considerado era ursistema de suspensao EMS paravarculo
levitavel magneticamente.

......... UFPE
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AEs e Controle: Integracao do

Sistema

« Alem do problema de projetar controladores para fornecer um
desempenho oOtimo, os controladores devem, no entanto, ser
Integrados enodo o sistema.

O objetivo da integracao de sistemas é, considerar a integracao do
sistema de controle coms requisitos de planta e interface com
outros sistemas de interacao, e. a estrutura, para levar a melhorias
na seguranca, eficiéncia, peso, confiabilidade e custos operacionais.

O problema de integracao de sistemas € coraunuitas aplicacoes
Industriais e pode ser colocado dentro de uma estrutura
multiobjetiva. No entanto, geralmente foi encontrado que possui
propriedades que o tornammproprio para técnicas de otimizacao
convencionais.

......... UFPE
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AEs e Controle: Integracao do

Sistema

A variavel de decisao € uma mistura de parametros discretos e
continuos e os objetivos de projeto abrangama ampla gama

de medidas, desde o desempenho do controlador até
consideracOes mecanicas.

As funcoes objetivas podemmgeral, ser esperadas para serem
altamente nao-lineares e exibir @aito grau de interacao entre si.

O uso de metodos evolutivos teotencial para pesquisar
superficies de funcédo objetivas complexas, incorporando o
conhecimento dos designers tanto na formulacdo quanto na
solucao do problema (ver, por exemplo, Parmee e Denham
(1994).

......... UFPE

.‘ Centro de Informatica 29

’ P E [ [ [ ] [ ] [ [ [ [ ]



Exemplo de Aplicacao

Controlador PID para Controle de Processo sintonizado com
Algoritmo Geneético Multi-Objetivo (MOGA). Mohit Jain,
Vijander Singh & Asha Rani (2013)

Gi(s) = e % e GI1(s) €& um sistema de
(s+1)° segunda ordem com atraso,
6.(s) = 4,288 e (G2(s) € um sistema de terceira
(s + 0,5)(s? + 1,64s + 8,456) ordem,
27 e G3(s) € um sistema de quarta
G3(s) = s+ D(s +3)3 ordem.

Os trés processos mostraom comportamento dinamico muito
complexo.

......... UFPE
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Exemplo de Aplicacao

Configuracéo para o projeto e controle PID

[s."muluted anneal'ing]

= Equacao padréo do controle PID digital
, compulggﬁo
y ool u(k) = u(k — 1) + qoe(k) + qre(k — 1) + qze(k — 2)
AGs PE EEs
K, T, eT; onde as constantes q,, q; € g, satisfazem:
“H._,@ erro_T'nip :nlrada processo Siﬂgﬂ
Controlador PID com sintonia por CE. 2Tl Ts

2T, T.
e K, éaconstante de ganho proporcional, 41 = —Kj (1 + Td - 2;)
e T; é a constante de tempo integral, ’ l
e T, é a constante de tempo derivativo. T,
e T, é periodo de amostragem. G2 = Kp—
S
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Exemplo de Aplicacao

~ . . .. . simulated li
FuncGes de fithess multi-objetivos consideradas: & e ing]
' computagdo
fl = 0,05ISE < evolutiva
AGs PE EEs
fZ = O'OStS K, T eT;
sp erro entrada saida
= ————»{ PID ———¥{ processo —»
f3 = 0,9008 ®f "

Controlador PID com sintonia por CE.
onde
e ts & 0tempo de assentamento dentro de 5 por cento,
e OS é a porcentagem de sobre-elevacéo,
e |SE ¢ Integral do erro ao quadrado:

T
ISE =jez(t)dt
0
> Centro de Informatica 32
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Exemplo de Aplicacao

O peso maximo € atribuido ao OS, o que significa que minimizar a sobre-
elevacao € o principal requisito do sistema em consideracao.

No lugar do ISE, pode-se usar a Integral do erro absoluto ponderado no
tempo (ITAE) ou a Integral do valor absoluto do erro (IAE).

O engenheiro de controle escolhe qual parametro particular do sistema
de controle precisa de mais atencéo atribuindo um peso maior enquanto
se consideram outras especificacdes simultaneamente.

A soma total dos pesos deve ser igual a um, de modo que o desempenho
geral do sistema deve ser justificado.

Os EAs mostram a flexibilidade na sintonia do PID.

.‘ Centro de Informatica 33
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Exemplo de Aplicacao

@

Generate 1mitial
popubation for K, T, T,

v

Simulate the Process
selecton |y, —P Frp A

v v

Crossover Check fitmess

Y

Mutation

l

Next
generaton

Best PID values

Fig.1 : Flow chart of MOGA-PID Controller
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Exemplo de Aplicacao

Parametros do MOGA:

TABLE 1. GENETIC ALGORITHM OPERATORS AND

PARAMETERS
Parameter Value/’Method
Population Type Double vector
Population Size 20

Creation function Feasible population

Selection method Tournament
Mutation Adaptive feasible
Crossover Arithmetic
Generations 65
A, Somro de Informtic 3




Exemplo de Aplicacao

I It
N — NOOAAD

1 = 0N MOGA. D N
2N

=N
WNisrae

Oriput y
(>4~

5 W 15 X . W 1 - ) < o I X 2 s ) } N

oo G ) o (S

Fig. 2 : Step response of process G,(s) Fig. 3: Step response of process G.(s)

‘1
. , il
Estudo comparativo com outros métodos  []!

classicos:
e Z-N: Ziegler-Nichols :
e Kitamori: controlador PID de Kitamori - .
e T-L: controlador de Tyreus e Luyben ‘

Centro de Inf T e T T 36
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Exemplo de Aplicacao

TABLEII. SUMMARY OF COMPARATIVE STUDY

Process | Index | Z-N | Kitamon T-L MOGA
K, |2808 | 2212 (21328 |[21245
T, 164 | 2039 | 7.194 [[2332
Gl T, | 041 | 0519 | 0519 ||0.5556
%08 | 32 6.8 0 0 _
, 416 )37 1603 1| 157 Estudo comparativo com outros metodos
(=3%) ) = ’ o Aeai .
- classicos:
K | 219 - 1.659 |[]2.3505 . .
- 03 755 T 6756 e Z-N: Ziegler-Nichols
- 7, o258 - o160 110.2370 e Kitamori: controlador PID de Kitamori
s | 1 - 5 5 e T-L: controlador de Tyreus e Luyben
t,
asog | 545 . 1202 || 422
K, |3072( 2357 [23272|[1.9827
T, | 1352 1649 | 59488 [|1.8419
- T, |0338| 0414 | 04292 ||0.4533
%0s | 328 | 109 o [[*=510
t, a N -~ 2 - '] i
@5% | e = o )| ko Informatica 37
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